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Sammendrag

NIVA har gjennomfgrt en vurdering av et dykket ferskvannsutslipp fra Lafjord Aqua
Products A/S pa Fijellse i Listafjorden ved Flekkefjord, pa oppdrag for BioConsult A/S i
Kristiansand. Avlgpsvannet bgr innlagres i et slikt dyp at neringssaltene ikke bidrar til gkt
algevekst i strandsonen eller i fjordens overflatelag eller nedsatt siktedyp, i sommerhalvaret.
Ut fra tidligere malinger av siktedyp er det ansett som tilstrekkelig med et minste
innlagringsdyp pa 15 m for a sikre dette. Med utgangspunkt i 25 hydrografiske profiler er det
gjort beregninger gjort med en numerisk modell viser at utslippet slik det er pr. i dag ikke
tilfredsstiller dette kravet.

Ut fra oppgitte vannmengder pé& 15 og 20 m*/min fordelt pé to rarutslipp pd 29 m dyp er det
dimensjonert to ulike diffusoralternativer. De resulterende utstremningskarakteristika er sa
brukt som nye inngangsdata til utslippsmodellen, sammen med det tilgjengelige hydrografiske
materialet. Pa bakgrunn av disse beregningene anbefales en diffusor med 8 hull og 5
avtrapninger for & oppna innlagring som tilfredsstiller kravet om at avlgpsvannet sommerstid
skal innlagres i minimum 15 m dyp.
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1. Formal

BioConsult A/S i Kristiansand har bedt NIVA gjennomfare en vurdering av dykket
ferskvannsutslipp fra Lafjord Aqua Products A/S pa Fjellse i Listafjorden ved Flekkefjord
(Figur 1). Formalet med vurderingen er & foresla tiltak for a sikre at avlgpsvannet
sommerstid blir innlagret i omkring 15 m dyp eller dypere, slik at naeringssaltene ikke bidrar
til & gkt algevekst i strandsonen eller i fjordens overflatelag - eller nedsatt siktedyp.

Innlagring omkring 15 m dyp ble satt som mal fordi siktedypet i omradet typisk varierer i
intervallet 4-6 m. Erfaringsmessig vil det alt vesentlige av algeveksten forega i en vannmasse
som strekker seg ned til 2-3 ganger siktedypet, dvs. mellom ca. 8 m dyp og 18 m dyp. | de
aller fleste situasjoner vil da innlagring omkring 15 m dyp - eller dypere - medfare liten
innvirkning pa algeveksten i Lafjorden og ingen pavirkning av overflatelaget.

2. Kort beskrivelse av omradet

Lafjorden (Figur 1) har overflateareal p& omlag 2,68 km? og volum 142 mill m®. Starste dyp
er ca. 109 m. Fjorden har forbindelse med Listafjorden og kystvannet utenfor via en terskel
med dyp 23 m (samlet terskelareal er p& 2030 m?). Ifalge resipientundersgkelser utfart i
1994-95 er det oksygenholdig vann i alle maledyp (laveste malte verdi var 7,03 mg/l i
september 1994) (Jacobsen et al 1996). Neringssaltsituasjonen i overflaten (sommer) ble
betegnet som "mindre god" for fosfat og "noksa darlig” for nitrat (jamfar SFTs
tilstandsklasser).

Fjellse

Figur 1. Kart over Lafjorden og omradet innenfor.
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3. Utslippet

Lafjord Aqua Products A/S pa Fijellse har oppgitt falgende karakteristika for utslippet fra
smoltanlegget (ifalge opplysninger Arne Skaar, BioConsult A/S):

To parallelle rerledninger pa ca 150 m lengde fra anlegget (derav ca 100 m under vann).
Ragrdiameter er 0,5 m og bunndypet ved utslippsstedet 29 m for begge ledninger. Avstanden
mellom rgrene ved utslippspunktet er oppgitt til 40 m, og primerfortynningen av utslippene
kan derfor betraktes som uavhengige av hverandre.

Det er bedt om vurderinger og forslag til eventuelle tiltak for utslippsmengder p& 15 m*min
og 20 m*/min totalt (dvs. henholdsvis 7.5 m*min og 10 m*min for hvert av rerene), slik at
det i sommerhalvaret oppnas innlagring omkring 15 m dyp eller dypere som beskrevet
ovenfor.

4. Metode og verktay

Farst ma utslippsarrangementet slik det er i dag vurderes. For & beregne innlagringsdypet
brukes EDB-programmet NIVA*JETMIX, utviklet av Bjerkeng og Lesjg (1973). Dette
programmet beregner fortynning og innlagringsdyp for en enkelt strale avlgpsvann i en sjiktet
resipient, pa grunnlag av tetthetsprofiler i resipienten, diameter pa endehullet og
vannmengden. Programmet beregner ikke eksakt innlagringsdyp, men gir det nivaet der det
fortynnede avlgpsvannets egenvekt er den samme som omgivelsenes egenvekt.
Avlgpsvannets vertikale bevegelsesenergi gjer imidlertid at det stiger noe forbi dette
"likevektsdypet", far det synker tilbake og innlagres (Figur 2). | praksis er oftest liten forskjell

Tetthet Overflate

Sjevannets tetthetsprofil

Innlagringsdyp

/ Tetthet av Strgmretning —P>

// fortynnet
// avlgpsvann

Figur 2. Prinsippskisse av et dyputslipp med innlagring
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mellom innlagringsdypet og likevektsdypet, og i det falgende vil innlagringsdyp veere
ensbetydende med likevektsdyp. | tillegg beregner dataprogrammet ogsa den teoretisk
hayeste opptrengning for utslippet pa to ulike mater. Disse er kort beskrevet i Vedlegg B.

Dersom den farste analysen viser at innlagringsdyp med dagens utslippsarrangement ikke er
tilfredsstillende, ma det utarbeides tiltak for & oppna dette. Ved & montere en diffusor vil
avlgpsvannet blandes raskere med omliggende vannmasser, og dypere innlagring kan oppnas.
Diffusorberegningene er utfert med dataprogrammet DIFDIM. En beskrivelse av dette
programmet er gitt av Dammen (1979). Beregningene gjares her i to trinn. Fgrst beregnes en
diffusor med tilhgrende avlgpsledning som tilfredsstiller de aktuelle krav mht. energi og dybde.
Figur 3 illustrerer hvordan en slik diffusor kan se ut. Deretter benyttes NIVA*JETMIX for &
kontrollere at utslipp gjennom denne diffusoren oppfyller kravene med hensyn til innlagring av
avlgpsvannet.

Figur 3. Prinsippskisse av en diffusor med to avtrapninger og 9 hull, der 8 hull for
illustrasjonens del er plassert pa samme side. Til vanlig plasseres hullene vekselvis pa hver
side av diffusoren. (Diffusoren er ikke identisk med den som foreslas i dette tilfellet.)

5. Data

For a beregne innlagringsdypet med JETMIX har vi brukt vertikalprofiler av salinitet og
temperatur fra malinger gjennomfart i Lafjorden ved NIVAs undersgkelser i 1984-89
Magnusson et al 1988) og 1994-95 (Jacobsen et al 1996). Sommerhalvaret ble i denne
sammenheng definert som tidsrommet april-september, da lysforhold og sjiktning vil gi
relativt hgy primeerproduksjon samtidig som folks bruk av fjordomradet for bading og andre
fritidsaktiviteter er pa det hgyeste. Fordelingen av profilene pa manedsbasis er vist i Tabell 1,
mens datoene for hver enkelt maling er vist i Vedlegg A

Tabell 1. Antall vertikalprofiler pr. maned for tidsrommet april-september.
April Mai Juni Juli August | September
1 2 3 7 6 6

Som input til JETMIX er de to oppgitte totalutslippene p& 15 og 20 m*/min brukt. Dette
tilsvarer utslippshastigheter pa henholdsvis 0.64 og 0,85 m/s gjennom hvert av de to rarene
med diameter 0,5 m. Tettheten til avlgpsvannet er satt til 1,0 kg/l. Utslippsrarets lengde er
oppgitt til 150 m (ca 50 m pa land og 100 langs bunn), og dypet pa utslippsstedet er satt til
28.5 m (bunndyp — 0,5 m). Ellers er det brukt programmets standardverdier for
innblandingskoeffisient (0,082) og spredningsfaktor (1,16).

For DIFDIM er dagens rgrlengde og diameter brukt, sammen med den laveste av de to
oppgitte utslippsmengdene. Det er videre benyttet standardverdier for friksjonskoeffisienter,
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beskaffenhet i overganger mellom ulike rgrdimensjoner m.m. Diffusoren er ogsa testet for
vannmengdene 0.05, 0.167 og 0.250 m®/s.

6. Beregninger

6.1 Vurdering av dagens utslipp

JETMIX ble kjart med de to oppgitte utslippsmengdene for alle 25 hydrografiprofiler.
Hayeste innlagring disse dataene ga var 5,6 m (profilen fra 24.09.86). Det var ogsa fire andre
tilfeller med innlagring over 10 m, og til sammen 10 situasjoner med innlagring over 15 m.
Figur 4 viser innlagringsdyp for hver av profilene (for vannmengder 10,0 (svart) og 7,5
m>/min (rad)). Det er liten forskjell i innlagringsdyp mellom de to utslippsmengdene, som
viser at innlagringsdypet i hovedsak bestemmes av sjiktningen i vannmassen. (Dataene er
sortert etter stigende dato, uavhengig av ar.) Alle resultatene fra denne modellkjgringen er
vist i Vedlegg B.

Modellsimuleringene viste altsa at utslipp gjennom dagens utslippsarrangement ikke gir en
innlagring som tilfredsstiller det malet som er satt. For & forbedre situasjonen er det derfor
aktuelt & benytte en passende diffusor.

Innlagringsdyp ved Q = 10 m3/s (heltrukket) og 7,5 m3/s (stiplet)

10

Dyp [m]

151

20 7

25
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Profil nr.

Figur 4. Innlagringsdyp med dagens utslippsarrangement for 25 ulike hydrografiske profiler.
Resultatene for utslipp av 7.5 m*/s er stiplet mens resultatene for 10 m%s er vist med
heltrukken linje.

6.2 Dimensjonering av diffusor

Input-data for DIFDIM er beskrevet over. Som hydrografiprofil ble den minst gunstige av de
som ble brukt i JETMIX valgt (24.09.86). To ulike kombinasjoner av hullstarrelser ble prgvd,;

Alternativ 1: diameter 0,2 m og 0,15 m for henholdsvis ende- og sidehull
Alternativ 2: diameter 0,15 m og 0,125 m for henholdsvis ende- og sidehull.
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I begge tilfellene ble hullene plassert med 2,0 meters mellomrom, som vil veere tilstrekkelig
for & unnga at de oppadstigende stralene med avlgpsvann blandes med hverandre far
innlagringsdypet er nadd. 1 tillegg er det vanlig a fordele hulle pa begge sider av diffusoren,
noe som gir en ekstra sikkerhet mot at stralene blandes med hverandre.

I tillegg til & legge inn en dimensjonerende vannfgring (7,5 m*min) ble det som nevnt
ovenfor ogsd kjart tester av diffusoren for 3 alternative vannmengder (inkludert 10,0 m*/min
som oppgitt fra BioConsult A/S).

Alternativ 1) resulterte i en 8 m lang diffusor med til sammen 5 hull og diameter avtakende
fra 0.458 m til 0.297 m. Alternativ 2) gav en 14 m lang diffusor med 8 hull, og diameter
avtakende fra 0.458 m til 0.243 m. Resultatene av beregningene er vist i Vedlegg C der ogsa
dimensjonene av de to diffusorene oppfart.

6.3 Valg av diffusor

For & teste hvordan de to diffusorene fungerer under ulike hydrografiske forhold ble
utstremningshastighetene for farste og siste hull med tilhgrende diametre benyttet i nye
beregninger med JETMIX. Ellers var oppsettet det samme som i den farste kjgringen.

o Med Alternativ 1) ble grunneste innlagringsdyp 11,6 m, og det var til sammen 6 tilfeller
med dyp mindre enn 14 m og 9 mellom 14 og 15 m (av 100 kombinasjoner: 2 hull x 2
vannmengder x 25 profiler).

e Alternativ 2) gav innlagring mellom 14 og 15 meter i 4 av til sammen 100 beregninger
(minste dyp 14.2 m). De aller fleste av de andre kombinasjonene Ia mellom 18 og 22 m
dyp.

Samtlige beregningsresultater for begge alternativer er vist i Vedlegg D. | tillegg er

innlagringsdyp for endehullet i Alternativ 2) vist i Figur 5. Beregningene viste at innerste

hull generelt gav noe dypere innlagring enn utslipp gjennom endehullet, og beregninger for
sidehullene er derfor ikke tatt med i figuren.

Innlagringsdyp for endehull, diffusoralternativ 2, ved Q = 10 m®/s (heltrukket) og 7,5 m¥/s (stiplet)

101

Dyp [m]

15

L\ g\ I-
A a ol g
2 ¥ " [
1 h N g A A\ i
20 A\ “ )\ A
A\ L)
\/ \\ AN ~ )
N ‘ D e N A
D N (r R 2
N -
25 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Profil nr.

Figur 5. Innlagringsdyp for endehullet pa diffusor som dimensjonert i Alternativ 2), med
vannfgring 7,5 og 10,0 m*/min for 25 ulike hydrografiske profiler fra April — September.
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7. Anbefaling

Forutsatt at de 25 hydrografiprofilene som var tilgjengelige for dette prosjektet er
representative for sommerhalvaret, vil bruk av diffusorer som spesifisert i Alternativ 2

(se Tabell 2) oppfylle malet som er satt for innlagring av avlgpsvannet fra Lafjord Aqua
AJS sitt smoltanlegg pa Fjellse.

Tabell 2. Sammenfattende beskrivelse av anbefalt diffusor.

Antall hull 8

Diameter endehull 0,150 m
Diameter sidehull 0,125 m
Avstand mellom hullene 2m

Total lengde ca.14m

Indre diameter 0.243-0.458 m
Antall avtrapninger 5
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Vedlegg A. Datoer for hydrografiprofiler brukt i

JETMIX.

Formatet er adddmm (ar, maned, dag).

Profilnr. Dato Profilnr. Dato
1 870402 14 860806
2 890509 15 850808
3 880531 16 880809
4 850608 17 870826
5 860619 18 860828
6 850625 19 940831
7 860703 20 850905
8 880706 21 860911
9 890707 22 890912
10 850710 23 880913
11 860716 24 940920
12 850725 25 860924
13 940726

13
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Vedlegg B. Beregning av innlagringsdyp med
dagens utslippsarrangement

De falgende beregningene, som er utfgrt med NIVA*JETMIX, bygger pa ledningsdiametre og
koeffisienter som gitt foran i rapporten og resultatene vises som tabeller der de to oppgitte
vannmengdene er oppfart som Hole 1 (7,5 m*min) og Hole 2 (10,0 m*min). Beregningsresultatene er
presentert i tre hoveddeler:

1. Angivelse av hvilken tetthetsprofil beregningen gjelder (PROFILE NR.)

2. Utslippsdata:

- HOLE NR: Nummer for det alternativet som beregnes
- DEPTH (M):  Utslippsdyp

- DIAM. (M):  Kontrahert stralediameter

- VEL. (M/S).  Vannhastighet i stralen

- ANGLE DEG. Strélens vinkel med horisontalplanet.

3. Resultater:
Disse angis i to hovedgrupper: for likevektsdypet (NEUTRAL POINT) og hgyeste opptrengning
(EXTREMAL DEPTHS).

- WIDTH (M):  Stralens bredde

- ANGLE DEG.: Vinkel i forhold til horisontalplanet

- CENTER DILUT.:Fortynning i stralens senter

- DEPTH (M):  Likevektsdyp

- EQS. (M): Hgyeste opptrengning etter fortynningsligningene

- GRAV. (M):  Hayeste opptrengning uten blanding og friksjon etter likevektsdypet.

Dessuten brukes evt. symbolene:
< :gjennomslag til overflata
X :beregningen stanset, intet likevektsdyp

14



NIVA 4220-2000

PRO-

FILE 1

NR. (M)

1 28.5 .50

1
1
1
1
1
NR. ! HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE !
1
1
1
1
1

: JET DATA AFTER CONTRACTION 1!

(M)  (M/S) DEG. !

WIDTH ANGLE CENTER DEPTH

NEUTRAL

(M) DEG.

85

.64 (O
.85 o1
.64 (O
.85 (O
.64 o1
.85 o1
.64 (O
.85 (O
.64 o1
.85 (O
.64 (O
.85 o1
.64 (O
.85 (O
.64 o1
.85 01
.64 (O
.85 (O
.64 o1
.85 (O
.64 (O
.85 o1
.64 (O
.85 (O
.64 o1
-85 01
.64 (O
.85 (O
.64 01
.85 0!
.64 (O
.85 o1

RESULTS
POINT
DILUT.

)

15 18.4
14 18.2
38 8.6
33 8.4
11 20.1
11 19.9
36 9.5
32 9.3
16 17.8
14 17.6
13 19.0
12 18.7
35 9.6
31 9.4
14 18.8
13 18.6
17 17.5
15 17.2
20 16.0
18 15.6
35 9.7
32 9.3
19 16.0
18 15.5
15 18.2
14 17.8
16 17.3
15 16.6
19 16.4
17 15.9
20 15.5
19 15.0

EXTREMAL
DEPTHS
EQS. GRAV.
wy
15.3 10.3
14.8 9.6
4.2 < .5
3.8 < .5
17.3 13.2
17.0 12.7
6.1 2.3
5.6 1.7
14.1 8.2
13.6 7.4
15.6 10.4
15.1 9.5
6.4 3.5
5.9 3.0
15.8 11.3
15.4 10.3
13.8 8.0
13.3 6.8
11.6 5.6
10.8 4.7
5.2 2.1
4.8 1.5
11.3 5.6
10.4 4.7
14.2 8.1
13.6 7.0
12.4 3.7
11.4 2.2
11.9 5.1
11.2 4.0
10.5 3.7
9.5 3.0

15
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17 1 1 28.5 50 64 (O 3.2 84 17 17.0 12.6 5.8
! 2 28.5 50 85 o1 3.4 83 16 16.6 11.9 4.3
18 1 1 28.5 50 64 (O 2.8 84 14 18.7 15.2 9.7
! 2 28.5 50 85 (O 3.0 82 13 18.5 14.8 8.9
19 1 1 28.5 50 64 o1 4.1 86 27 12.7 8.0 3.9
! 2 28.5 50 85 01 4.4 85 25 12.0 7.5 3.5
20 ! 1 28.5 50 64 (O 3.9 85 23 14.1 8.6 1.9
! 2 28.5 50 85 (O 4.2 84 22 13.4 7.5 1.4
21 1 1 28.5 50 64 01! 4.3 86 27 12.2 6.2 -8
! 2 28.5 50 85 (O 4.6 85 26 11.4 5.1 .3
22 1 1 28.5 50 64 (O 4.4 86 28 11.8 6.8 1.1
! 2 28.5 50 85 o1 4.8 85 26 10.9 6.0 -6
23 1 1 28.5 50 64 (O 3.6 85 21 15.1 10.1 3.6
! 2 28.5 50 85 (O 3.9 84 19 14.6 9.2 2.9
24 1 1 28.5 50 64 o1 3.4 84 17 16.8 11.5 4.4
! 2 28.5 -50 85 o1 3.7 82 16 16.0 10.3 3.9
25 1 1 28.5 50 64 (O 5.6 87 46 56 2.1 < .0
! 2 28.5 50 .85 (O 5.7 86 40 5.6 1.7 < .0

16
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Vedlegg C. Dimensjonering av diffusoranordninger

De etterfglgende tabellene bestar av to hoveddeler. Farst dimensjoneres diffusoren (tabell Diffusor)
for en gjennomsnittlig vannmengde Q=7,5 m*/min (~0,125 m%/s), og deretter beregnes energibehovet
for denne diffusoren ved ulike diametre av selve utlgpsledningen (tabell PIPELINE
ALTERNATIVES). Som kontroll av diffusoren gjentas beregningene for tre alternative vannmengder
(Q=0. 05, 0.167, 0.25 m3/s) som er tabellene under henholdsvis TESTRUN 1, Flow nr. 1- 3.

Beregning av diffusor, Alternativ 1):

nnnnnnnnnnnn

DIFFUSOR: FLOW= .1219 M3/S
NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY DIAJ VEL. FLOW FROUDE LENGTH DIAM FLOW VEL.
M M M M M M/S L/S DENS. M M M3/S M/S

NUM.

1 100.0 28.5 .200 .20 .163 2.0 41.9 9.77 2.00 297 .042 .6
2 98.0 28.4 .150 .21 .108 2.0 18.7 12.17 2.00 .297 .061 .9
3 96.0 28.2 .150 .22 .108 2.1 19.2 12.54 2.00 .334 .080 .9
4 94.0 28.1 .150 .23 .109 2.1 20.0 12.82 2.00 377 .100 .9
5 92.0 27.9 .150 .25 .113 2.2 22.0 12.98 2.00 458 122 .7
**kx

EAEAEXEAAAEAAAKAAXA A AKX AAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAXAXAAAXAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAL)%

PIPELINE ALTERNATIVES: FLOW= .1219 M3/S

ENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS) ¥k
DIAM. VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE  GRAVITY ENERGY

M M/S ENERGY + LOSS + LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT
.297 1.76 .25 .05 .08 1.23 .71 2.32
.334 1.39 .25 .02 .05 .68 .71 1.71
.355 1.23 .25 .01 .04 .51 .71 1.51
377 1.09 .25 .01 .03 .38 .71 1.37
.458 .74 .25 .00 .01 .14 .71 1.12
-500 .62 .25 .00 .01 .09 .71 1.06
.550 .51 .25 .00 .01 .06 .71 1.03
.600 .43 .25 .01 .00 .04 .71 1.01
.710 .31 .25 .01 .00 .02 .71 -99

EAEAEXEAAAEAAXAKAAA A AKX A AKX AAXAAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAXAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXALd%

TESTRUN 1, FLOW NR. 1

nnnnnn

FTEAEEAAXEAAXITEAAXAAAXAAAXAEAAXAAAXAAITAAIAXAAXTXAAITXAAITXAAXAXAXAXAAIAXRAIAAhIXAAhITdxAhdTdxAhiTdxhdhxhirixiidxi

DIFFUSOR: FLOW= .5018E-01 M3/S
HOLE OUTLET JET DIFFUSOR SEGMENT**
NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY DIAJ VEL. FLOW FROUDE LENGTH DIAM FLOW VEL.
M M M M M M/S L/S DENS. M M M3/S M/S

NUM.

1 100.0 28.5 .200 .03 .163 .8 15.8 3.69 2.00 .297 .016 .2
2 98.0 28.4 .150 .03 .109 .8 7.5 4.82 2.00 -297 .023 .3
3 96.0 28.2 .150 .04 .109 .9 8.1 5.17 2.00 334 .031 .4
4 94.0 28.1 .150 .04 .110 .9 8.8 5.48 2.00 377 .040 .4
5 92.0 27.9 .150 .05 .114 1.0 9.9 5.73 2.00 -458 _.050 .3
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PIPELINE ALTERNATIVES: FLOW= _5018E-01 M3/S

Ak sk xHENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS)*ssasans
DIAM. VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE GRAVITY  ENERGY

M M/S ENERGY + LOSS + LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT
.297 .72 .05 .01 .01 .23 .71 1.01
.334 .57 .05 .00 .01 .13 .71 -90
.355 .51 .05 .00 .01 .10 .71 -86
377 .45 .05 .00 .01 .07 .71 -84
.458 .30 .05 .00 .00 .03 .71 .79
-500 .26 .05 .00 .00 .02 .71 .78
-550 .21 .05 .00 .00 .01 .71 77
.600 .18 .05 .00 .00 .01 .71 77
.710 .13 .05 .00 .00 .00 .71 .76

nnnnnnnnn
TESTRUN 1, FLOW NR. 2
FTEAEEAAXTEAAXITAAXAEAAXAEAAXA A AKX AAXAAITXAAIAXAAITXAAXATXAAXTXAAXAXAIAXAAIAXhAXAAITXxAhITdxhdTdxhiTdxihdhiiixiidxi

EAEAEXEAAEXEAAAAAXA A AKX A AKX EAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAXAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAX)%

DIFFUSOR: FLOW= .1670 M3/S

NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY DIAJ VEL. FLOW FROUDE LENGTH DIAM FLOW VEL.

M M M M M M/S L/S DENS. M M M3/S M/S
NUM.

1 100.0 28.5 .200 .39 .163 2.8 57.9 13.50 2.00 297 .058 .8
2 98.0 28.4 .150 .40 .108 2.8 25.7 16.74 2.00 297 .084 1.2
3 96.0 28.2 .150 .42 .108 2.9 26.2 17.17 2.00 334 .110 1.3
4 94.0 28.1 .150 .44 109 2.9 27.3 17.50 2.00 377 .137 1.2
5 92.0 27.9 .150 .46 .113 3.0 29.9 17.65 2.00 458 167 1.0
PIPELINE ALTERNATIVES: FLOW= .1670 M3/S

Aok sk xENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS)*ssocars
DIAM. VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE GRAVITY  ENERGY

M M/ZS ENERGY + LOSS + LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT
.297 2.41 .46 .10 .15 2.23 .71 3.65
334 1.91 .46 .04 .09 1.24 .71 2.54
.355 1.69 .46 .02 .07 .92 .71 2.18
.377 1.50 .46 .01 .06 .68 .71 1.92
.458 1.01 .46 .00 .03 .26 .71 1.45
-500 .85 .46 .00 .02 .17 .71 1.36
-550 .70 .46 .01 .01 211 .71 1.29
.600 .59 .46 .01 .01 .07 .71 1.26
.710 .42 .46 .02 .00 .03 .71 1.22

nnnnnnnnnn
TESTRUN 1, FLOW NR. 3
FTEAEEAAXAAXITKAAXAXAAXAAAXAAAXAAAXAAITAAIATXAAXTXAAITXAAXTXAAXAXAIAXAIAXhAIAhIdxhdTdxihdTdxhdTdxihirhxiiiiidxi

KAAEEAEKAXEAAAAAXA KA AKX A AKX A AKX AAXAAAAAAXAAXAXAAXAXAAXAXAXAXAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAIAXAAAXAAAXAAXAL)%

DIFFUSOR: FLOW= .2500 M3/S

NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY DIAJ VEL. FLOW FROUDE LENGTH DIAM FLOW VEL.
M M M M M M/S L/S DENS. M M M3/S M/S
NUM.

87.2 20.32 2.00 .297 .087 1.3

38.6 25.14 2.00 297 .126 1.8

39.1 25.72 2.00 .334 .165 1.9

40.7 26.14 2.00 377 .206 1.8

100.0 28.5 .200 .88 .163
98.0 28.4 .150 .89 .108
96.0 28.2 .150 .93 .108
94.0 28.1 .150 .97  .109

ArWNPR
A DSMDS
A WNDN
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5 92.0 27.9 .150 1.02 .113 4.5 44.4 26.30 2.00 458 .250 1.5

PIPELINE ALTERNATIVES: FLOW= .2500 M3/S

wxwsexkxx*xENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS)***ssssss
DIAM. VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE GRAVITY  ENERGY

M M/S ENERGY + LOSS + LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT
.297 3.61 1.02 .22 .33 4.85 .71 7.13
.334 2.85 1.02 .09 .21 2.68 .71 4.71
.355 2.53 1.02 .05 .16 1.97 .71 3.91
377 2.24 1.02 .03 .13 1.46 .71 3.34
.458 1.52 1.02 .00 .06 .55 .71 2.34
.500 1.27 1.02 .01 .04 .36 .71 2.13
.550 1.05 1.02 .02 .03 .22 .71 2.00
.600 .88 1.02 .02 .02 .15 .71 1.92
.710 .63 1.02 .03 .01 .06 .71 1.83

FTEAEEAAXAAXAXAAAEAAAERXAXAEAAXAAAXAAITXAEAAXAAXTXAAXTXAAITXAAXAXAIXAAIAXhAXAAhITdxAhITdxhdTdxhiTdxihirhiihiiixi
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Beregning av diffusor, Alternativ 2)

FTEAEEAAXTEAAXAAAXIEAAXAEAAXAEAAXAAAXAAXAXAAAXAAITXAAXTXAAXTXAAXAXAXAXAAIAAAIAAIXAAITdxAITXxAhdTdxAhAdhiihiidki

DIFFUSOR:

FLOW= .12

67

M3/S

NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY

M

1 100.
2 98.
3 96.
4 94.
5 92.
6 90.
7 88.
8 86.
*

PIPELINE ALTERNATIVES:

.297
.334
.355
377
.458
.500
-550
.600
.710

eNoNoNoNoNolNoNe]

28.
28.
28.
28.
27.
27.
27.
27.

M7ZS

[ N

.83
.45
.28
.13
77
.65
.53
.45
.32

M

ONOOOFRLNMOG

M

-150
.125
.125
.125
.125
.125
.125
.125

EEAEXEXAXAXAXAXAAXAXAAAXAAXAXAAAXAAXAXAAAXAAAXAAXAK

M

.20
.21
.22
.23
.24
.25
.26
.27

DIAJ VEL. FLOW FROUDE
M M/S

2121 2
.092 2
.093 2
.093 2.
.091 2.
.092 2
.095 2
.094 2

*

0
0
1
1
2
2
3
3
*

L/S DENS.

NUM.

23.1 11.34
13.5 13.20
14.3 13.53
14.7 13.82
14.0 14.21
14.9 14.45
16.2 14.59
16.0 14.83
FLOW= .12

LENGTH DIAM FLOW VEL.

67

M M3/S M/S

243 .023 .5
.243 .037 .8
297 .051 .7
334 .066 .7
334 .080 .9
377 .095 .8
.458 111 .7
.458 .127 .8

KAEAAXKXAAXAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAXAAAXAAAXAAkAhk%

Aok sk s ENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS) %o
VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE
LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT

ENERGY +

.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27
.27

LOSS +

.06
.02
.01
.01
.00
.00
.00
.01
.01

.09
.05
.04
.03
.02
.01
.01
.01
.00

1.27
.71
.52
-39
.15
.10
.06
.04
.02

GRAVITY

M3/S

ENERGY
.70 2.38
.70 1.75
.70 1.55
.70 1.40
.70 1.13
.70 1.08
.70 1.04
.70 1.02
.70 1.00

AEAEAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXhAdk

TESTRUN

1, FLOW NR. 1

KAAEEAEXAEXEAAAAAXA A AKX A AKX AAXAAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAXAAXAXAAXAXAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXALd%

AEAAAAAAAA A AKX A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAdk

DIFFUSOR:

FLOW= .5002E-01 M3/S

NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY

M

O~NOOPAWNPE

100.
98.
96.
94.
92.
90.
88.
86.

[eNeoNoNoNoNoNoNe]

28.
28.
28.
28.
27.
27.
27.
27.

M

O~NOOORFRNDO

M

-150
.125
-125
-125
-125
.125
-125
-125

M

.02
.03
.03
.03
.04
.04
.05
.05

DIAJ VEL. FLOW FROUDE

M M/S

.121
.093
-094
-094
.092
.094 .
.096 1.
.095 1.

© O~

0
0

L/S DENS.

N~N~Nooooh~N
NFEA~AOOOSMOOO

NUM .

3.70
4.60
4.98
5.32
5.69
5.99
6.25
6.53

***DIFFUSOR SEGMENT**
LENGTH DIAM FLOW VEL.

M M3/S M/S
243 .008 .2
.243 .012 .3
-297 .018 .3
-334 .023 .3
334 .029 .3
377 .036 .3
458 .043 .3
-458 _.050 .3

AEAEAAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAhk
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PIPELINE ALTERNATIVES: FLOW= .5002E-01 M3/S

ENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS) ¥k
DIAM. VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE  GRAVITY ENERGY

M M/ZS ENERGY + LOSS + LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT
.297 .72 .05 .01 .01 .22 .70 1.00
.334 .57 .05 .00 .01 .13 .70 -89
.355 .51 .05 .00 .01 .09 .70 .85
377 .45 .05 .00 .01 .07 .70 .83
.458 -30 .05 .00 .00 .03 .70 .78
-500 .25 .05 .00 .00 .02 .70 77
.550 .21 .05 .00 .00 .01 .70 .76
.600 .18 .05 .00 .00 .01 .70 .76
.710 .13 .05 .00 .00 .00 .70 .76

EAEAEXEAAEXEAAAAAXA A AKX A AKX EAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAXAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAX)%

TESTRUN 1, FLOW NR. 2

FTEAEAEAAXTAAXITEAAXAEAAXAAAXAAAXAAAXAAITXAAAXAAXTXAAXTXAAITXAAXAXAIAXAAIAAAIAAhIdxAhITdxhdTdxhiTdxihihiihiidxi
FTEAEEAAXTAAITXAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAITAAAXAAXATXAAXTXAAXTXAAXAXAXAXAAIARAXAAIAXAAITdAAdTXxAhdTdxAidhiirixiidkk

DIFFUSOR: FLOW= .1669 M3/S
HOLE OUTLET JET DIFFUSOR SEGMENT**
NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY DIAJ VEL. FLOW FROUDE LENGTH DIAM FLOW VEL.
M M M M M M/S L/S DENS. M M M3/S M/S

NUM.

1 100.0 28.5 .150 .36 .121 2.7 30.9 15.15 2.00 243 .031 .7
2 98.0 28.4 .125 .37 .092 2.7 17.9 17.56 2.00 243 .049 1.1
3 96.0 28.2 .125 .39 .093 2.8 19.0 17.92 2.00 297 .068 1.0
4 94.0 28.1 .125 .41 .093 2.8 19.3 18.25 2.00 334 .087 1.0
5 92.0 27.9 .125 .41 091 2.9 18.4 18.71 2.00 334 .106 1.2
6 90.0 27.8 .125 .43 .092 2.9 19.5 18.97 2.00 377 0125 1.1
7 88.0 27.7 .125 .45 .095 3.0 21.2 19.09 2.00 458 .146 .9
8 86.0 27.5 .125 .46 .094 3.0 20.8 19.35 2.00 458 .167 1.0
AEAAAXKAAAA A AR AAAXA A AR A AAAAARAAAAAAARAAAAAAARAAAAAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAXAK

PIPELINE ALTERNATIVES: FLOW= .1669 M3/S

Aok sk ENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS) oo
DIAM. VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE GRAVITY  ENERGY

M M/S ENERGY + LOSS + LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT
.297 2.41 .46 .10 .15 2.14 .70 3.55
.334 1.90 .46 .04 .09 1.19 .70 2.48
.355 1.69 .46 .02 .07 .88 .70 2.13
.377 1.50 .46 .01 .06 .65 .70 1.88
.458 1.01 .46 .00 .03 .25 .70 1.43
-500 .85 .46 .00 .02 .16 .70 1.34
-550 .70 .46 .01 .01 .10 .70 1.28
.600 .59 .46 .01 .01 .07 .70 1.24
.710 .42 .46 .02 -00 .03 .70 1.21

R R e R R e
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TESTRUN 1, FLOW NR. 3

FTEAEEAAXEAAXITAAXAEAAXAAAXAEAAXAAAXAAITXAEAAXAAXTXAAXAXAAXTXAAXAXAAXAXAAIAXAAXAAIAXAAITXAAITXxAdTXxAdhxiidxiidki

FTEAEEAAXEAAXITAAXITEAAXAEAAXAEAAXAEAAXAAIAXAEAAXAAXTXAAXATXAAXTXAAXAXAIAXAAIAXRAIAAIAXAAIAAxAITdxAiTXxAhdhxiirdxiidki

DIFFUSOR: FLOW= .2500 M3/S
HOLE OUTLET JET DIFFUSOR SEGMENT**
NR. POS. DEPTH DIAH ENERGY DIAJ VEL. FLOW FROUDE LENGTH DIAM FLOW VEL.
M M M M M M/S L/S DENS. M M M3/S M/S

NUM.

1 100.0 28.5 .150 .83 .121 4.0 46.7 22.93 2.00 243 .047 1.0
2 98.0 28.4 .125 .84 .092 4.1 27.0 26.51 2.00 243 .074 1.6
3 96.0 28.2 .125 .89 .093 4.2 28.5 26.97 2.00 297 .102 1.5
4 94.0 28.1 .125 .91 .093 4.2 29.0 27.38 2.00 -334 .131 1.5
5 92.0 27.9 .125 .93 .091 4.3 27.5 28.01 2.00 -334 .159 1.8
6 90.0 27.8 .125 .97 .092 4.4 29.0 28.32 2.00 377 .188 1.7
7 88.0 27.7 .125 1.00 .095 4.4 31.5 28.44 2.00 458 .219 1.3
8 86.0 27.5 .125 1.01 .094 4.5 30.8 28.77 2.00 458 .250 1.5
AEAAAXAAAAAARXAAAA A AR AAAAAARAAAAAAARAAAAAAARAAAAAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAXK

PIPELINE ALTERNATIVES: FLOW= .2500 M3/S

Aok sk ENERGY BUDGET AT STARTPOINT (METERS) %o
DIAM. VEL. DIFFUSOR JUNCTION SPECIFIED PIPELINE GRAVITY  ENERGY

M M/S ENERGY + LOSS + LOSS + FRICTION + PRESSURE = HEIGHT
.297 3.61 1.01 .22 .33 4.65 .70 6.92
.334 2.85 1.01 .09 .21 2.57 .70 4_58
.355 2.53 1.01 .05 .16 1.89 .70 3.82
377 2.24 1.01 .03 .13 1.40 .70 3.27
.458 1.52 1.01 -00 .06 .53 .70 2.30
.500 1.27 1.01 .01 .04 .34 .70 2.11
.550 1.05 1.01 .02 .03 21 .70 1.97
.600 .88 1.01 .02 .02 .14 .70 1.90
.710 .63 1.01 .03 .01 .06 .70 1.82

AEAEAAAAAAA AKX A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhAdk
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Vedlegg D. Beregning av innlagringsdyp med de to
diffusoralternativene

Beregningene bygger pa vannmengder og hulldiametre som vist i Vedlegg C. Hole nr. 1-4 viser
henholdsvis kombinasjonene hulldiameter og utslippshastighet for endehull, vannfering Q= 7,5 m*/s
(Hole 1), innerste hull, Q=7,5 m*/s (Hole 2), endehull, Q=10 m%s (Hole 3) og innerste hull, Q=7,5
m?*/s (Hole 4). Forklaring til tabellene ellers er gitt i Vedlegg B.

Resultater fra JET.MIX-kjering med diffusor-alternativ 1):

1 1
PRO- ! JET DATA AFTER CONTRACTION ! RESULTS
1 ]
FILE ! ! NEUTRAL POINT EXTREMAL
! ! DEPTHS
NR. ! HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE ! WIDTH ANGLE CENTER DEPTH

! ! DILUT. EQS. GRAV.
1 NR. (M) (M) (M/S) DEG. ' (M) DEG. OBRORO)
1 ]

11 1 285 .20 .60 01! 2.3 86 35 19.7 18.0 15.6
! 2 285 .15 .70 01! 2.1 85 41 20.4 18.5 16.4
! 3 285 .20 .80 01! 2.3 84 31 19.7 17.7 14.9
! 4 28,5 .15 1.00 0! 2.3 83 38 20.0 18.3 15.9

21 1 285 .20 .60 01! 3.9 88 85 12.5 8.3 4.7
! 2 28,5 .15 .70 01! 3.5 87 94 14.2 9.4 5.7
! 3 285 .20 .80 01! 4.2 87 79 11.6 7.8 4.2
! 4 28,5 .15 1.00 0! 3.8 86 8 13.3 8.7 5.0

31 1 285 .20 .60 01! 1.6 83 18 23.0 20.8 17.8
! 2 28,5 .15 .70 011 1.4 82 21 23.6 21.6 18.7
! 3 285 .20 .80 01! 1.7 81 17 22.8 20.5 17.4
1 4 285 .15 1.00 0! 1.6 79 19 23.5 21.4 18.2

4 1 28.5 .20 .60 01! 3.7 87 79 13.3 8.9 6.3
! 2 28,5 .15 .70 01! 3.3 87 88 14.9 10.1 7.0
! 3 285 .20 .80 0! 4.0 87 73 12.5 8.6 5.8
! 4 28,5 .15 1.00 0! 3.7 86 81 14.0 9.3 6.5

51 1 285 .20 .60 01! 2.1 85 30 20.5 18.1 14.8
! 2 285 .15 .70 01! 1.9 84 34 21.4 18.9 15.8
! 3 285 .20 .80 01! 2.3 84 28 20.2 17.7 14.2
! 4 28.5 .15 1.00 0! 2.1 82 31 21.1 18.5 15.4

6 1 1 285 .20 .60 01 1.8 84 23 21.9 19.4 16.1
! 2 28,5 .15 .70 01! 1.6 83 26 22.7 20.4 17.3
! 3 285 .20 .80 0! 2.0 82 22 21.7 19.1 15.5
! 4 28.5 .15 1.00 0! 1.8 80 24 22.5 20.0 16.5

71 1 28,5 .20 .60 01! 3.4 87 68 14.7 9.7 6.6
! 2 28,5 .15 .70 01! 3.1 87 74 16.3 11.8 7.4
! 3 285 .20 .80 0! 3.7 86 63 13.9 9.1 6.2
! 4 28,5 .15 1.00 0! 3.4 85 68 15.5 10.6 6.8
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NNDNDN
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16.8
15.6
16.3
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18.5

22.6
21.6
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Resultater fra JET.MIX-kjgring med diffusor-alternativ 2):

PRO-

FILE

NR.

JET DATA AFTER CONTRACTION

HOLE DEPTH DIAM. VEL. ANGLE

NR.

()

.15
.13
.15

-50
.80
.70

(M) (M/S) DEG.

[eNeoNoNa)

WIDTH ANGLE CENTER DEPTH

(M) DEG.

NEUTRAL

86

EXTREMAL
DEPTHS

EQS. GRAV.
D

18.8 16.9
18.9 16.8

oNoNe)

RESULTS
POINT
DILUT.

()

45  20.8
44  20.9
41 20.4
42  20.7
102 15.1
100 15.1
94 14.2
95 14.6
22 23.8
22 24.0
21 23.6
21 23.9
97 15.7
94 15.7
88 14.9
89 15.2
37 21.7
36 21.9
34 21.4
34 21.7
28 22.9
28 23.1
26 22.7
26 23.0
79 17.2
78 17.2
74 16.3
74 16.7
38 21.6
38 21.7
35 21.2
36 21.5
54 19.8
53 19.9
47 19.7
49 19.8
60 19.3
58 19.4
52 19.1
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20.4

15.3
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! 2 285 .13 .80 01! 2.1 85 48 20.4 17.0 11.5
! 3 285 .15 .70 01! 2.3 85 45 19.7 16.1 9.9
! 4 28.5 .13 1.00 0! 2.3 84 45 20.1 16.6 10.5
23 1 1 28.5 .15 .50 01! 2.0 86 44 20.8 18.1 14.1
! 2 285 .13 .80 01! 2.0 84 43 20.9 18.2 14.0
! 3 285 .15 .70 01! 2.2 85 41 20.3 17.5 13.1
! 4 28.5 .13 1.00 0! 2.2 83 41 20.7 17.8 13.4
24 1 1 28.5 .15 .50 01! 1.5 85 28 22.9 20.8 17.0
! 2 285 .13 .80 01! 1.5 82 27 23.1 20.9 17.2
! 3 285 .15 .70 01! 1.6 83 26 22.7 20.4 16.3
! 4 28.5 .13 1.00 0! 1.6 80 26 23.0 20.7 16.8
1 ]
25 1 1 28.5 .15 .50 01! 3.1 88 92 15.9 11.2 4.8
! 2 285 .13 .80 01! 3.2 86 90 15.8 11.0 4.5
! 3 28,5 .15 .70 01! 3.5 87 87 14.7 9.6 3.8
! 4 28.5 .13 1.00 0! 3.4 86 85 15.3 10.2 4.1
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